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Prasenz und Bedeutung symbiotischer Beziehungssysteme

ALEXANDER SCHMIDT

Die folgende Abhandlung enthdilt (teilweise modifizierte) Passagen aus einem Exposé, welches fir ein Forschungs-
projekt an der Ernst-Moritz-Arndt-Universitt zu Greifswald entwickelt wurde.

Den Symbiosen kommt in den Lebensgemeinschaften eine nicht zu unterschatzende
Bedeutung zu. Sie zeichnen sich nicht nur durch ihre grofRe Abundanz, sondern auch
durch ihren bemerkenswerten 6kologischen Stellenwert aus: Symbiotische Assoziationen
Ubernehmen zentrale Funktionen in den Biozonosen, beispielsweise indem sie die effizi-
entere Ausnutzung oder Mobilisierung von Nahrstoffen bewirken. AulRerdem kommen sie
nicht selten als wesentliche Pionierbesiedler oder Strukturgeber in Betracht und bilden
oftmals die Grundlage komplexerer biotischer Netzwerke.

Vorbemerkung

Die Urspringe allen rezenten Lebens, ob in Form von Zellen, komplexen Organismen oder Biozéno-
sen, reichen — den heutigen Erkenntnissen zufolge — bis etwa vier Milliarden Jahre zurick. Seitdem
konnte sich eine nahezu unerschopfliche Biodiversitat — in Folge von Anpassungen, Spezialisierun-
gen und erweiterten Lebenspotentialen — entfalten. Die Lebewesen entwickelten dabei die unter-
schiedlichsten Mdglichkeiten, die begrenzten Ressourcen effizienter zu nutzen und das jeweilige
Umfeld mitzugestalten. Dabei bildeten sich vielfaltige Wechselbeziehungen zwischen den Organis-
men heraus, die ein weites Spektrum — von antagonistischen bzw. konfrontativen bis zu mutua-

listischen bzw. kooperativen Interaktionsmustern — erkennen lassen.

Widmete man den Antagonismen wie Episitismus (Beutegreifer-Beute-Beziehung) und Konkurrenz
in der Okologie ein ausgesprochen hohes MalR an Aufmerksamkeit, wurden Mutualismen nicht
selten als Ausnahme- oder Randerscheinungen gedeutet; selbst die evolutionstheoretischen
Begrindungspfade basierten in erster Linie auf der Annahme, dass die Vielfalt und Komplexitdt des
Lebens (vordergrindig) auf antagonistische Interaktionen zurickzufihren seien. Erst in den letzten
Jahrzehnten wurde dem Kooperationsprinzip eine zunehmende Beachtung entgegengebracht und
erkannt, dass dieses ebenso malRgebend die Evolution und die Interaktionen der Lebewesen

bestimmt.
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Charakterisierung des Symbiosephanomens

Der Gebrauch des Symbiosebegriffs weist in der Fachliteratur erhebliche Differenzen auf und reicht
von sehr eng gefassten Definitionen wie z.B. bei KRATOCHWIL & SCHWABE (2001) oder BICK (1999) im
Sinne lebensnotwendiger (obligater) Mutualismen auf engem physischem Niveau bis zu umfassen-
deren Interpretationen, die jegliche Formen des ,Zusammenlebens" artverschiedener Organismen
einschlieen (vgl. z.B. MEYER-REIL 2005: 159)".

Im Rahmen der nachstehenden kurzen Abhandlung werden tendenziell (jedoch nicht ausschliefRlich)
kooperative Symbiosen angesprochen, ohne dass dies ausdricklich erwdhnt werden muss, zumal sich
parasitische, parabiotische und mutualistische Symbiosen hdufig nicht eindeutig gegeneinander
abgrenzen lassen, sondern in der Art eines Kontinuums ineinander Gbergehen.

Der Terminus der Symbiogenese beschreibt schlieBlich die Gesamtheit jener Prozesse, die zur

Aufnahme symbiotischer Wechselbeziehungen fihren®.

Symbiosen konnen sich entwickeln, um einen (ggf. bereits bestehenden) Ndhrstofftransfer effizien-
ter zu gestalten oder das Besiedlungspotential (bzw. die 6kologische Potenz) zu erweitern. Dabei
werden die erbrachten Leistungen eines Symbionten i. d. R. durch die Fahigkeiten des bzw. der
anderen aufgewogen und erwidert. Neben der (evtl. wechselseitigen) Bereitstellung von Nahrung
konnen auch Schutz-* oder Transportfunktionen® zum Anlass genommen werden, kooperative

Beziehungen einzugehen (vgl. NENTWIG et al. 2004).

*Im letzteren Sinne wurde dieser Terminus durch den deutschen Botaniker Anton de Bary Ende der 1870er Jahre geprigt
(vgl. DE BARY 1879). Symbiosen sind demzufolge Formen der physisch engen (meist langfristigen) Vergesellschaftung zwi-
schen Organismen unterschiedlicher Arten, wobei das gesamte Spektrum von antagonistischen bis kooperativen Wech-
selbeziehungen erfasst wird. Zur genaueren Charakterisierung solcher Interaktionen nutzt man von daher Zusétze wie
~mutualistisch", ,parabiotisch" oder ,parasitisch®.

* Bislang wird der Begriff ,Symbiogenese" zumeist auf Prozesse bezogen, in deren Ergebnis neuartige Lebensformen aus
einer symbiotischen Korrelation (nach erfolgtem horizontalem Gentransfer) hervorgehen; weitere Bemerkungen zur
Begriffsbestimmung in diesem Sinne sind im Anhang 2 zu finden. Als Symbiogenese kann man aber ebenso alle Formen
der Symbiosebildung ansprechen; in dieser sehr weit gefassten Definition wird jener Fachausdruck hier verstanden und
genutzt. Weiterfihrende Literaturquellen zu unterschiedlichen Aspekten der Symbioseforschung finden im Anhang 3
kurze Erwdhnung.

3 Folgende Varianten kénnen unterschieden werden: (a) Die Endprodukte eines Symbionten dienen als Néhrstoffe fir den
anderen (= eine Form des ,Recyclings") wie z.B. bei Steinkorallen-Dinoflagellaten-Systemen tropischer Meere oder bei den
Symbiosen zwischen Wiederkduern und ihren Pansenmikroben, (b) Néhrstoffdepots werden mobilisiert und effizienter
ausgeschopft, beispielsweise durch Mykorrhizen, sowie (c) erndhrungsbedingte Defizite konnen ausgeglichen werden — wie
bei Homopteren und vielen anderen Tiergruppen durch endosymbiotische Bakterien (vgl. Bick 1999; NENTWIG et al. 2004).

“ Diese Eigenschaft machen sich beispielsweise Grinalgen (Chlorophyta) und Cyanobakterien innerhalb der Flechtenthalli,
die von ihren Pilzpartnern (Mykobionten) aufgebaut werden, zu Nutze. Weitere Fallbeispiele sind endosymbiotische
Protisten in Korallen und anaerobe Mikroorganismen in den Verdauungssystemen der Tiere.
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Prasenz und Abundanz rezenter Symbiosen

Dank der intensiven Erforschung unterschiedlichster Symbioseformen konnte der Kenntnisstand in
den vergangenen Jahrzehnten deutlich erweitert werden. Aus der Fille der zumeist spezifischen
Daten ldsst sich als vorlaufiges Resimee formulieren, dass Symbiosen durchaus keine Randerschei-
nungen in der belebten Welt darstellen, sondern fur jede Lebensform in irgendeiner Art und Weise

von Bedeutung sein missen (vgl. dazu BEGON et al. 1998).

Eukaryotische Vielzeller weisen im mikroskopischen Bereich zumeist = komplexe Beziehungsgeflech-
te mit einzelligen Kleinstorganismen auf, die (1) ektosymbiotisch auf den Korperoberfldchen ihrer
~Wirte" oder (2) in deren unmittelbarer Umgebung leben bzw. (3) extrazellular in Kérperhohlraumen
oder (4) als intrazelluldre Endosymbionten vorkommen. Derartige Interaktionen zwischen
Eukaryoten und (zumeist prokaryotischen) Mikroorganismen weisen alle denkbaren Varianten von
fakultativen bis obligaten Beziehungsmustern auf. Relativ gut erforscht sind in diesem Zusammen-
hang z.B. die Mikrobiozénosen in den Verdauungssystemen der Tiere (v. a. bei Wiederkduern und
Insekten wie Termiten)®. DarUber hinaus stehen zahlreiche Studien Uber die Vielfalt symbiotischer
Interaktionsmuster zwischen Vertretern unterschiedlicher (ein- und vielzelliger) Eukaryoten zur Ver-
fugung (s. Anhang 3). Die grof3e Prasenz des Symbiosephdnomens in der Welt der eukaryotischen
Lebensformen kann schlief3lich durch Befunde aus der Zytologie gestitzt werden, da der symbioti-

sche Ursprung der Euzyten fur sehr wahrscheinlich gehalten wird’.

Die Tendenz zur Symbiosebildung ist also ausgesprochen vielfiltig® und in den prokaryotischen

Lebensgemeinschaften nicht weniger allgegenwadrtig: Zu einem Grol3teil organisieren sich Bakterien

®Eine verbesserte oder erst ermdglichte Mobilitdt kommt z.B. einzelligen Endosymbionten (Bakterien, Archaeen, Algen,
heterotrophen Protisten) in nicht-sessilen Wirtsorganismen (div. Tiergruppen) zu Gute; auch die Bestdaubungssysteme der
Zoophilie basieren maf3geblich auf dieser Funktion.

6 Vgl. Bick (1999) zur Pansensymbiose sowie DETTNER & PETERS (2003) zu den Endosymbiosen der Insekten.

7 Es ist anzunehmen, dass sich die rezenten Lebensgemeinschaften ohne Symbiosen lediglich aus Vertretern der Bakterien
und Archaeen zusammensetzen wiirden. Erst im Zuge symbiogenetischer Prozesse wurde der Grundstein fir die Entwick-
lung komplexerer zelluldrer Strukturen und somit fUr die Entstehung eukaryotischer Organismen gelegt.

® Unabhangig voneinander (konvergent) entwickelten sich immer wieder &hnliche Beziehungsmuster zwischen artver-
schiedenen Organismen, die eine weite Verbreitung in den Biozonosen aufzeigen und Uberaus erfolgreiche Entwicklungs-
linien darstellen, z.B. (1) die enge Korrelation zwischen einer Vielzahl autotropher Organismen und bestimmten Pilzen
(Lichenisierung, Mykorrhizierung), (2) die Analogien zwischen Phototrophen (z.B. Landpflanzen mit Chloroplasten) und
Chemolithoautotrophen (Pogonophoren der Hydrothermalquellen mit schwefeloxidierenden Bakterien), (3) die ausge-
sprochen grof3e Vielfalt an Symbiosen zwischen (sonstigen) Autotrophen und Heterotrophen und (4) die Verdauungssy m-
biosen der Tiere (vgl. dazu auch Anhang 1).
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und Archaeen in sog. Biofilmen bzw. Mikrobenmatten, in denen interspezifische Korrelationen®

haufig vorzufinden sind™.

Okologische Relevanz der Symbiosen innerhalb rezenter Lebensgemeinschaften

Einigen sehr hdufigen Symbioseformen kommt eine wichtige Funktion fir Stoff-, Energie- und
Informationstransfers zu. Werden 6kologische Wechselbeziehungen durch enge Vergesellschaftun-
gen intensiviert, so kann sich dies unmittelbar auf die Entwicklung der gesamten Biozdnose auswir-
ken. Die symbiotischen Korrelationen zwischen Vertretern unterschiedlicher Trophieebenen
(Produzenten, Konsumenten und Destruenten) beginstigen nachweislich die Beschleunigung der
Ndbhrstoffkreisldufe und sorgen fur eine effizientere Ausschdpfung der natirlichen Ressourcen, also
fir verbesserte Ndhrstoffbilanzen innerhalb der Okosysteme; hier sind z.B. marine Symbiosen
zwischen unterschiedlichen Protisten sowie zwischen autotrophen Einzellern und Wirbellosen zu
nennen. Als Vertreter terrestrischer Biozonosen kommen in diesem Zusammenhang u. a. stickstoff-
fixierende Symbiosen, Flechten und Mykorrhizen in Betracht.

In vielen artenreichen Okosystemen sind Symbiosen mafgeblich an der Ndhrstoffrickhaltung und
-pufferung beteiligt. Die von den jeweiligen Primarproduzenten fixierten (anorganischen) Nahrstoffe
konnen langfristig in den Biozonosen verbleiben, indem deren Wiederverfiigbarkeit und Mehrfach-
nutzung ermaglicht wird. Durch unterschiedliche Auspragungen des ,Recyclings" sind zahlreiche
Symbiosen in der Lage, dem potentiellen ,Verlust" essentieller Nahrstoffe in besonderem Mal3e
entgegenzuwirken. Diese Prozesse konnen beispielsweise in tropischen Riffsystemen, bedingt durch
die zooxanthellenhaltigen Korallen, oder in tropischen Regenwaldern bei (arbuskularen) Mykorrhi-

zen sowie epiphytischen Flechten beobachtet werden.

Symbiotische Gemeinschaften kénnen dariber hinaus die Sukzession, vor allem bei Prozessen der
Neu- und Wiederbesiedlung, beschleunigen. Diese Funktionen erfillen beispielsweise die

N,-fixierenden Assoziationen von Leguminosen bzw. actinorrhizenbildenden Gehdlzen mit ihren

%In der Literatur ist mitunter von Konsortien, Aggregationen, Synergismen oder Syntrophien die Rede (SAUERMOST et al.
1999-2004), doch handelt es sich bei diesen Vergesellschaftungsformen zumeist um Symbiosen im oben definierten Sinne.

** Sobald man auch den prokaryotischen Lebensformen Beachtung zukommen lasst, stellt man fest, dass selbst diese eine
Vielzahl enger zwischenartlicher Beziehungsmuster aufweisen. Solche Vergesellschaftungen reichen in ihren Urspringen
nicht selten weiter zuriick als die Entstehung der ersten organellenhaltigen, komplexen Zellen (Euzyten). Gerade die
Symbiosen zwischen Bakterien bzw. bakterienahnlichen Prokaryoten (Archaeen) fihren vor Augen, dass das enge
Zusammenleben artverschiedener (aber auch artgleicher) Organismen eine entwicklungsgeschichtlich sehr alte und
bewahrte Lebensstrategie zu sein scheint.
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bakteriellen Symbiosepartnern — aber auch Flechten und Mykorrhizen. AuRerdem sind in Symbio-
sen lebende Organismen nicht selten wichtige Strukturgeber in ihren Habitaten™ und / oder nehmen

eine zentrale 6kologische Stellung (als sog. Schlisselorganismen) ein™.

Obgleich eine grof3e Literaturvielfalt zum Forschungsgebiet zwischenartlicher Interaktionen vorliegt
(siehe dazu Anhang 3), werden gesamtokologische Bezige nur relativ selten besprochen. Pragnante
Ubersichten zur Bedeutung terrestrischer Symbiosen in 6kosystemarer Hinsicht stellten KAPPEN et

al. (1998) und RABOTNOV (1995) zusammen™,

Fazit

Die bisherige Einschdtzung, Symbiosen und Mutualismen in den natirlichen Beziehungsgefigen als
seltene oder zumindest als beildufige Phdnomene interpretieren zu konnen, musste mittlerweile
deutlich revidiert werden. Diesen Formen des zwischenartlichen Interagierens sind in vielen Lebens-
gemeinschaften zentrale dkologische Funktionen zuzusprechen, was sich beim Blick auf unter-
schiedlichste, sowohl aquatische als auch terrestrische, Lebenssysteme mit einer Fille von Beispie-

len belegen und konkretisieren lasst (s. Anhang 1).

* Am Aufbau der rezenten tropischen Riffstrukturen sind die Korallenpolypen, die mit Dinoflagellaten assoziiert sind,
maf3geblich beteiligt. Weiterhin schaffen z.B. mykorrhizierte Landpflanzen erst den Lebensraum fiir eine Vielzahl anderer
Arten.

** Zooxanthellate Steinkorallen bilden im Prinzip die Basis der marinen Primarproduktion innerhalb der Korallenriff-
Okosysteme; in manchen (terrestrischen) Biozénosen der subpolaren Breiten spielen z.B. bestandsbildende Flechten eine
derartige Schlusselrolle.

3 Die Autoren nehmen vor allem auf stickstofffixierende Symbiosen, Flechten und Mykorrhizen Bezug. Dariber hinaus
liegt eine weit reichende EinfGhrung in die Biologie, Okologie und Evolutionsgeschichte mutualistischer Systeme von
BOUCHER (1985) vor; zu positiven Interaktionen innerhalb von Phytozénosen sind auf3erdem die Ausfihrungen von GIGON &
RYSER (1986), GIGON (1994), GIGON (1999) sowie GIGON & RYSER (2000) sehr aussagekraftig.
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Anhang 1: Diversitat symbiotischer Korrelationen

Symbiosen zwischen Vertretern unterschiedlicher Organismengruppen anhand ausgewahlter Beispiele
(verandert nach SCHMIDT 2005).

Prokaryoten Eukaryoten
Bakterien und Ein- und Vielzeller Vielzeller
Archaeen Protisten Tiere Pilze Pflanzen
(heterotrophe und
autotrophe Formen)
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Erlduterungen:

1. Biofilme, Mikrobenmatten; mikrobielle Lebensgemeinschaften in den Verdauungssystemen von
Tieren.

2. Diatomeen und andere Einzeller mit Cyanobakterien; diverse aquatische Protisten mit hetero-
trophen Bakterien (z.B. bei Ciliaten wie Paramecium); Pelomyxa palustris mit verschiedenen
Bakterienstammen.

3. Symbiosen zwischen aquatischen heterotrophen und autotrophen Einzellern: z.B. Amoben oder
Ciliaten mit Grinalgen; Foraminiferen oder Radiolarien mit Dinoflagellaten.

4. Aquatische Wirbellose (z.B. marine Schwdamme) mit endosymbiotischen Cyanobakterien;
Wirbellose der Hydrothermalquellen (Pogonophoren / div. Muscheln) mit endosymbiotischen
Schwefelbakterien; Tiere mit endosymbiotischen Prokaryoten in ihren Verdauungsorganen;
spezifische obligate Korrelationen zwischen Insekten und Prokaryoten (z.B. Ausbildung von
Mycetocyten und Mycetomen); marine Weichtiere (Kopffuf3er), Manteltiere (wie Feuerwalzen)
oder Knochenfische mit Leuchtbakterien.
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5. Korallen mit endosymbiotischen Dinoflagellaten; diverse aquatische Wirbellose mit Grinalgen
(,Zoochlorellen") oder Dinoflagellaten (,Zooxanthellen®); spezielle Mikrobengemeinschaften
(u. a. Ciliaten bzw. Flagellaten) in den Darmsystemen der Wiederkauer bzw. in Vertretern der
Termiten.

6. Bestimmte Fischarten bzw. Einsiedlerkrebse mit Aktinien; Putzersymbiosen; Trophobiosen
(Ameisen und verschiedene Gruppen der Pflanzensaftsauger).

Pilze mit Cyanobakterien (Geosiphon pyriforme mit Nostoc; Gallertflechten).
8. Pilze mit Grinalgen (Grinalgenflechten).
9. Pilzzichtende Ameisen, Termiten, Borkenkafer und Holzwespen.

10. Lebensgemeinschaften aus unterschiedlichen Flechten; Hyphen- bzw. Mykorrhizanetzwerke.
Es bleibt zu kldren, inwiefern unmittelbare symbiotische Wechselbeziehungen zwischen unter-
schiedlichen Pilzarten innerhalb dieser Lebensgemeinschaften eingegangen werden.

11. GefdlRpflanzen mit stickstofffixierenden Prokaryoten (wie Cyanobakterien oder Actino-
myceten); Leguminosen mit Rhizobien bzw. Bradyrhizobien (Wurzelknéllchenbildung).

12. Algenkolonien, z.B. aus einzelligen Algen, auf Land- und Wasserpflanzen (Epokie).

13. Bestdaubungssymbiosen (Sonderfélle der Zoophilie); spezifische Beziehungen zwischen Ameisen
und Pflanzen (Myrmekophyten).

14. Landpflanzen mit spezifischen Bodenpilzen (verschiedenste Auspragungen der Mykorrhiza).

15. Epiphytische Pflanzen (Epdkie z.B. durch Bromelien).

Anhang 2: Bemerkungen zum Begriff der Symbiogenese

Der Terminus der Symbiogenese ist bislang vor allem in der Diskussion der Endosymbiontentheorie
gebrduchlich und bezieht sich auf Prozesse, bei denen ,neue Arten durch die Verschmelzung und
genetische Integration zweier Symbionten" entstehen (SAUERMOST et al. 2004, Bd. 13).

Als einer der Begrinder der Symbiogenesetheorie gilt Konstantin S. Mereschkowsky, der zu Beginn
des 20. Jahrhunderts erstmals die Evolution eukaryotischer Zellen auf Endosymbiosen zurickfihrte
und dabei im Besonderen die Plastiden als Nachfahren bakterieller Symbionten ansprach (vgl. dazu
MERESCHKOWSKY 1905: 593 ff.; 1910: 278 ff., und HOXTERMANN 1998: 11 ff.). Auch Mereschkowskys
Zeitgenosse Andrej Famintzin vertrat diese These, — wobei er bereits Ende des 19. Jahrhunderts ein
eigenes Endosymbiosekonzept formuliert hatte (vgl. HOXTERMANN 1998: 24 f.). Er betonte u. a.,
~dass mit der Zeit [...] die typischen Organismen sich als Konsortien herausstellen werden und die
Symbiose als eines der Mittel bei der Synthese von Organismen erkannt wird" (FAMINTZIN 1906: 355;
s. auch Darlegungen in FAMINCYN 1912: 435 ff.). Weitere nennenswerte Vertreter der
Symbiogeneseforschung in der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts waren Boris Kozo-Poljanskij und

Ivan Wallin (vgl. HOXTERMANN 1998: 25ff. und KHAKHINA 1992: 62ff., 149ff.). Ende der 1960er Jahre
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entwarf Lynn Margulis die Grundlagen der modernen Endosymbiontentheorie, die seitdem um eine
Vielzahl von Argumenten und Indizien erweitert werden konnte (vgl. MARGULIS 1999; SITTE 1991;

2001 sowie SCHWEMMLER 1979; 1991).

Anhang 3: Ausgewahlte Quellen aus der Fachliteratur Gber Symbiosen

Die Geschichte der Symbioseforschung ist in GEUS et al. (1998) sehr Ubersichtlich und pragnant dar-
gestellt. Historische Sichtweisen der Symbiogenese konnen durch das Studium der Schriften von
FAMINCIN [bzw. FAMINTZIN] (1906; 1912), MERESCHKOWSKY (1905; 1910) und KHAKHINA (1992) nach-
vollzogen werden. In der Gegenwart ist dieser Terminus weniger gebrauchlich und wird lediglich von
Autoren wie SCHWEMMLER (1991) und SITTE (1991; 2001) aufgegriffen.

Allgemein verstandliche EinfGhrungen in die Vielfalt symbiotischer bzw. mutualistischer Wechsel-
beziehungen sind beispielsweise BEGON et al. (1998), BICK (1999), HOWE & WESTLEY (1993),
KRATOCHWIL & SCHWABE (2001), MARTIN (2002), OSCHE (1977) und RABOTNOV (1995) zu entnehmen;
komplexe wissenschaftliche Ausarbeitungen zu Symbiosen finden sich bei PARACER & AHMADJIAN
(2000), SECKBACH (2002) und DOUGLAS (1994). Des Weiteren sind einige Quellen zu spezifischen
Symbioseformen zu benennen: unter anderem GORTZ (1988) zu Symbiosen bei Tieren insgesamt,
DETTNER & PETERS (2003) sowie BUCHNER (1953) in erster Linie Gber die Symbiosen der Insekten.
Zu marinen Vergesellschaftungen duf3ern sich beispielsweise CHILDRESS et al. (1991), GOREAU et al.
(1991) sowie KRUMBEIN & SCHOLZ (1994) — jeweils im Hinblick auf tropische Korallenriffe. Um Auf-
schluss Uber mikrobielle Assoziationen zu bekommen, sei auf FLEMMING & WINGENDER (2001),
FRITSCHE & LAPLACE (1999), KARSTEN & KUHL (1996), KRUMBEIN & VILLBRANDT (1993) sowie MEYER-REIL
(2005) und WERNER (1987) verwiesen. In SCHOLLER (1997) werden die Flechten sehr informativ und
umfassend vorgestellt; prdgnante EinfUhrungen bieten beispielsweise auch SCHWANTES (1996) und
ISAAC (1991). POLOMSKI & KUHN (1998), STEFFENS et al. (1994), STRACK et al. (2001), SCHWANTES
(1996), WERNER (1987), MALLOCH et al. (1980), ISAAC (1991), READ (1993), DIGHTON (2003), PENNISI
(2004), BRUNDRETT (2004), VAN DER HEUDEN et al. (1998), GRAF (2004) und FESTER et al. (2003) bieten
kompakte Ubersichten zum Forschungsfeld der Mykorrhizen; besonders detailliert werden diese
Symbiosen zwischen Pilzen und Pflanzen bei HARLEY & SMITH (1983), ALLEN (1991), READ et al.
(2992), SMITH & READ (1997), VARMA & HOCK (1998) sowie VAN DER HEIDEN & SANDERS (2002)

besprochen.
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